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1 ”PRKAG3 基因 在 不 同 品种 猪 不 同 生 长 阶段 骨骼 肌 中 的 表达 差异 及 其 表达 量 与 肉质 的 关系 ! 


2 李 梦 云 ! 郑 萍 ? 李 婉 涛 ! 陈 代 文 ”* 
3 (1. 河 南 牧 业经 济 学 院 饲 料 工 程 中心 ， 郑 州 450011; 2. 四 川 农 业 大 学 动物 营养 研究 所 ， 
4 雅安 625014) 


5 J 要 : 本 试验 中 由 在 比较 PRKAG3 基因 在 不 同 品种 猪 不 同 生 长 阶段 骨骼 肌 中 的 表达 差异 ， 
6 ”并 探讨 PRKAG3 基因 与 肉质 的 关系 。 挑 选 15 kg 左右 的 汉 普 夏 益 公 猪 17 KAKA 16 
7 ， 头 ， 饲 喂 相 同 饲 粮 ， 当 体重 分 别 达到 20 和 50 kg 时 ，2 个 品种 的 猪 分 别 层 室 5 头 ， 体 重 达到 
8 100kg 时 分 别 屠宰 7 和 6 头 . 各 生长 阶段 屠宰 后 均 测 定 骨 骼 肌 pH、 肌 糖 原 含量 以 及 PRKAG3 


9 ”基因 表达 量 ， 且 在 100 kg 阶段 屠宰 后 同时 测定 肉质 性 状 。 结 果 表 明 : 1) 在 不 同 生长 阶段 长 
10 ” 撒 猪 骨骼 肌 中 PRKAG3 基因 的 表达 量 均 高 于 汉 普 夏 猪 ， 特 别 是 在 100 kg 阶段 ， 长 撒 猪 骨骼 
11 ULAR PRKAG3 基因 的 表达 量 是 汉 普 夏 猪 的 6.81 倍 (P<0.05) 。 长 撒 猪 与 汉 普 夏 猪 骨骼 肌 中 
12 PRKAG3 基因 的 表达 量 均 随 体重 的 增加 而 增加 ， 但 汉 普 夏 猪 不 同 生长 阶段 PRKAG3 基因 的 


= 13 ”表达 量 差异 不 显著 CP>0.05) ， 而 长 撤 猪 PRKAG3 基因 的 表达 量 在 100 kg 阶段 时 显著 高 于 
~N 14 20 和 50 kg 阶段 时 (P<0.05) 。2) 汉 普 夏 猪 和 长 撒 猪 的 肉质 存在 差异 。 汉 普 夏 猪 的 滴水 损 


15 ” 失 和 失 水 率 显 著 高 于 长 撒 猪 (P<0.05)， 而 熟 肉 率 、b 值 极 显著 低 于 长 撒 猪 (P<0.0D)， 剪 切 力 和 
16 pH2( 履 宣 后 24h 的 pH) 显著 低 于 长 撒 猪 (P<0.05)。 与 长 撒 猪 相 比 ， 汉 普 夏 猪 具有 较 高 的 肌 
17 ” 糖 原 含量 (P>0.05) . 3) 猪 骨骼 肌 中 PRKAG3 基因 的 表达 量 与 肉质 的 相关 性 存在 品种 效应 。 
18 ” 汉 普 夏 猪 骨骼 肌 中 PRKAG3 基因 表达 量 与 滴水 损失 呈正 相关 ， 与 熟 肉 率 呈 负 相 关 ， 与 pH2 
Q 19 ERASE 〈P<0.05)。 长 撤 猪 骨骼 肌 中 PRKAG3 基因 表达 量 与 滴水 损失 和 失 水 率 呈 正 相 
20 关 , 与 pH2 呈 负 相关 。 上 述 结果 表明 ， 猪 骨骼 肌 中 PRKAG3 基因 具有 品种 和 生长 阶段 表达 


21 ”差异 ; 猪 骨 骼 肌 中 PRKAG3 基因 的 表达 量 与 肉质 性 状 相 关 ， 特 别 是 与 pPH2， 二 者 呈 负 相关 。 
22 ”关键 词 : FG; PRAG 基因 ; 表达 差异 ; 肉质 ; 相关 性 
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24 一 磷酸 腺 苷 激活 蛋白 激酶 (AMPK) 是 一 种 能 被 一 磷酸 腺 苷 (AMP) 激活 的 蛋白 激酶 ， 
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25. 与 体内 营养 代谢 调节 , 在 糖 代 谢 中 起 着 非常 重要 的 作用 凹 。 在 小 鼠 上 的 研究 表明 , 激活 AMPK 
26 ”可 通过 磷酸 化 作用 抑制 糖 原 合成 酶 活性 ， 降 低糖 原 的 合成 速率 ， 并 可 导致 葡萄 糖 转运 子 
27 4(GLUT-4) 从 细胞 内 移 位 到 细胞 浆 腊 上， 促进 肌肉 对 葡萄 糖 的 吸收 ， 从 而 提高 骨 艇 肌 中 糖 原 


28 ”含量 扬 ， 进 而 可 能 影响 肉质 。AMPK 由 催化 亚 基 w、 调 节 亚 基 B 和 Yy 构 成 ，x 和 B 亚 基 分 别 有 2 种 


29 fl LW, yWAEAyL. y2. My3 3 种 同 工 型 PRKAG3 (protein kinase adenosine 


30 ”monophosphate-activated y 3-subunit) 基因 是 编码 AMPK Y3 亚 基 的 基因 ， 只 特异 性 在 骨骼 肌 


31 ”中 表达 申 。Milan 等 由 报道 ， 汉 普 夏 猪 PRKAG3 基 因 的 第 200 个 密码 子 发 生 突 变 


32 (Arg? >GIn) ， 可 降低 AMPK 活 性 ,使 骨骼 肌 中 糖 原 含 量 升 高 70%， 导 致 猪肉 终 pH 降低 ， 


33 ”是 引起 汉 普 夏 猪 酸 肉 效应 的 根本 原因 。Ciobanu 等 品 证 实 ，PRK4G3 基 因 中 紧邻 Arg200 的 


~ 34 ”Vall”->lle!” 突 变 具 有 与 RN 基因 (Rendement Napole gene， 又 叫 酸 肉 基 因 ) 相反 的 效应 ， 它 


35 ”使 骨 散 肌 中 糖 原 含量 降低 ， 因 而 有 利于 改善 肉质 。 由 此 可 以 推出，PRK4C3 基 因 可 能 是 一 个 
36 ”影响 肉质 性 状 的 主 效 基因 。 但 目前 关于 PRKAG3 基 因 表 达 量 与 肉质 关系 的 研究 还 未 见报 道 


一 37 ”本 试验 拟 研 究 汉 普 夏 猪 和 长 撒 [ 长 白 (L) xI CS) ] 猪 在 不 同 生 长 阶段 骨骼 肌 中 PRKAG3 
~。 ”38 ”基因 的 表达 差异 及 其 与 肉质 的 关系 ， 这 对 从 分 子 水 平 研究 肉质 具有 非常 重要 的 意义 。 
= 39 ”1 材料 与 方法 


40 1.1 试验 设计 


41 采用 单 因 子 试验 设计 ， 挑 选 15 kg 左右 的 汉 普 夏 阁 公 猪 17 头 和 长 撤 闪 公 猪 16 头 ， 共 计 33 
= 42 ” 头 猪 .2 个 品种 猪 在 相同 环境 条 件 下 采用 相同 的 饲 粮 配 方 饲 喂 , 在 体重 分 别 达 到 20 和 50 kg 时 ， 
Dd 43 ”每 个 品种 猪 尽 量 挑选 体重 相近 的 猪 各 屠宰 5 头 ， 测 定 各 发 育 阶 段 骨 骼 肌 pH、 肌 糖 原 含量 和 
44 “PRK4G3 基 因 的 表达 量 ; 在 体重 100 kg 时 ， 将 剩 下 的 7 头 汉 普 夏 猪 和 6 头 长 撒 猪 全 部 屠 室 ， 除 


45 了 测定 骨骼 肌 pH、 肌 糖 原 含量 和 PRKAG3 基 因 的 表达 量 外 ， 还 测定 肉质 性 状 。 
46 ”1.2 试验 饲 粮 


47 试验 饲 粮 的 配制 按 NRC(2012) 标 准 ， 分 20~50 kg、50~80 kg 和 80~100 kg 3 个 阶段 进行 


48 配制。2 个 品种 猪 的 饲 粮 配 方 相 同 ， 上 基体 见 表 1。 


49 表 1 试验 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 ( 饲 喂 基础 ) 
50 Table 1 Composition and nutrient levels of experimental diets (as-fed basis) % 


项 目 Items 20~50 kg 50~80 kg 80~100 kg 
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原料 Ingredients 


玉米 Corn 61.52 71.57 78.76 
BZ Wheat bran 5.00 
大 豆粕 Soybean meal 24.5 22.00 15.10 
鱼粉 Fish meal 2.00 

豆油 Soybean oil 2.50 2.20 2.00 
石粉 Limestone 0.60 0.70 0.70 
磷酸 氧 钙 CaHPO4 1.30 1.00 0.90 
食盐 NaCl 0.30 0.30 0.30 
L- 赖 氨 酸 盐酸 盐 L-Lys*HCl 0.28 0.23 0.24 
预 混 料 Premix 2.00 2.00 2.00 
合计 Total 100.00 100.00 100.00 


营养 水 平 Nutrient levels 


消化 能 DE/(MJ/kg) 13.64 13.89 13.93 
HEA CP 17.60 15.40 13.00 
钙 Ca 0.67 0.55 0.51 
总 磷 TP 0.66 0.51 0.47 
有 效 磷 AP 0.41 0.29 0.27 
可 消化 赖 氨 酸 DLys 0.98 0.80 0.67 
可 消化 蛋氨酸 DMet 0.27 0.23 0.20 


可 消化 蛋氨酸 十 可 消化 半 胱 氨 酸 


0.45 0.46 0.40 
DMet+DCys 
可 消化 苏 氨 酸 DThr 0.50 0.53 0.44 
可 消化 色 氨 酸 DTrp 0.14 0.17 0.13 


预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提 供 The premix provided the following per kg of diets: Fe (as ferrous sulfate) 100 


mg, Zn (as zinc sulfate) 100 mg, Mn (as manganese sulfate) 10 mg, Cu (as copper sulfate) 10 mg, Se (as sodium 


selenite) 0.30 mg, I (as potassium iodide) 0.5 mg, VA2000IU, VD32000IU, VE20IU, VK330.50mg, 4 
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WE biotin 0.05 mg, "HR folic acid 0.3 mg， 烟 酸 nicotinic acid 20 mg, D-¥Z 1% D-pantothenic acid 20.0 mg, 


VBi 2.5 mg, VB 


22.0mg, VBo1.0mg, VBi2 10.0 ng， 和 氧化 胆 碱 choline chloride 1.0 g， 泰 乐 菌 素 tylosin 30.0 


mg， 抗 氧化 剂 antioxidant 200 mg。 


1.3 饲养 管理 


试验 猪 以 


由 饮水 ，2 个 品 


圈 为 单位 进行 圈养 ， 每 头 猪 占 1 个 圈 ， 进 行 单 圈 饲 养 ， 试 验 猪 从 15 kg 开始 ， 到 
100 kg 结束 。 每 天 饲 喂 颗 粒 料 3 次 (08:00. 13:00F118:00) ， 每 次 以 吃 足 略 有 剩余 为 度 ， 自 


种 猪 饲养 管 理 条 件 一 致 。 


1.4 样品 采集 


和 肌 糖 原 含量 


块 用 于 测定 滴水 损失 ;， 男 一 块 用 于 测定 pH、 肌 糖 原 含 量 、 色 度 和 失 水 率 ; 


每 批 猪 屠宰 后 快速 分 离 出 第 10 根 肋骨 处 背 最 长 肌 样 品 ， 剪 碎 后 用 含 0.19 角 


在 体重 达 20 或 50 kg 屠宰 时 ， 在 背 最 长 肌 第 10 根 肋骨 处 取 2 块 10 g 左 右 的 样品 ， 


分 别 测 pH 


。 在 体重 达 100 kg 屠宰 时 , 在 背 最 长 肌 第 10 根 肋骨 处 取 3 块 50 g 左 右 的 样品 , 一 


最 后 一 块 用 于 测 


取 一 块 100 g 左 右 的 腰 大 肌 ， 用 于 剪 切 力 的 测定 ， 有 共 体 测定 方法 参见 文献 四 。 


EMIR AM 


(DEPC) 处 理 过 的 磷酸 盐 组 冲 液 (PBS) 冲洗 2 次 ， 装 入 消 过 毒 的 一 次 性 1.5 mL EP 管 中 ， 


迅速 在 液 氮 中 


冷冻 ， 然 后 在 -70 'C 保 存 ， 用 于 PRKAG3 基 因 表 达 量 的 测定 。 


15 ”指标 测定 


1.5.1 pH 的 测定 


pH HER 
pH2 指 屠宰 后 


1.5.2” 肌 糖 原 


采用 南京 
猪 屠 宰 后 肌 糖 
1.5.3 ”肉质 性 


滴水 损失 、 


肉质 酸度 计 测定 pH, 具体 测定 方法 参见 文献 [6] ,pH1 指 屠宰 后 45 min 的 pH. 
24h 的 pH. 


含量 的 测定 


原 易 酵 解 ， 因 此 肌 糖 原 含量 在 屠宰 后 第 2 天 进行 测定 。 
状 的 测定 


1.5.4 PRKAG3 基因 表达 量 的 测定 


1.5.4.1 总 RNA 提取 及 反 转 录 (RT) 反应 


建成 生物 工程 研究 所 生产 的 肌 糖 原 测定 试剂 盒 按说 明 书 测定 肌 


糖 原色 


色 度 、 失 水 率 、 剪 切 力 、 熟 肉 率 的 具体 测定 方法 参见 文献 [6]。 


I> 
i 
BH 


取 背 最 长 肌 样 品 30 mg， 加 入 液 氮 并 研磨 成 粉 ， 收 集 入 1.5 mL EP 管 中 ， 提 取 总 RNA, 
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98 


99 


提取 过 程 按 QIAGEN 公司 试剂 合 (Rneasy Mini Kit) 操作 说 明 进 行 。 提 取 的 总 RNA 通过 凝 


胶 电 泳 检 测 其 完整 性 ， 并 测定 总 RNA 在 260 和 280 nm 处 的 OD 值 ， 以 检测 RNA 样品 的 纯 


度 . 将 提取 的 总 RNA 作为 模板 进行 RT 反应 。 反 应 体系 :RNA 酶 抑制 剂 0.25 uL, MgCh 2 pL. 


Oligo dT 引物 1 uL, dNTP Mixture 1 WL、 总 RNA 4.25 uL, 10xRT 缓冲 液 1 nL、 反 转录 酶 


0.5 uL， 总 体积 为 10 pyL。 反 应 程序 : 30°C 10 min、42 °C2h、99 °C5 min, 5°C 5 min. 


1.5.4.2 ”引物 和 TaqMan 探 针 的 设计 与 合成 


PRKAG3 基因 与 内 参 基 因 B- 肌 动 蛋 白 (B-actin) 引物 和 探 针 分 别 根据 基因 序列 AF214520 


和 U07786 设计 ， 由 上 海 基 康生 物 公司 合成 。PRK4G3 和 B-actin 基因 的 引物 及 探 针 序列 见 表 


2。 


表 2 PRKAG3 和 -actin 基因 的 引物 及 探 针 序列 


Table 2 Primer and probe sequences of PRKAG3 and B-actin genes 


引物 序列 Primer sequence 探 针 序列 Probe sequence 


PRKA 


G3 F: GTGCTCCACATCCTCACACATAA 
CTCAAGTTCCTGCACATCTTTGGCACC 


R: ATGTGCCGATGCCCAAAT 


B- 肌 动 
F: GCGGTGGCCATCTCGTT 
= TCGAAGTCCAGGGCCACGTAGCA 
R: GATCGTGCGCGACATCAA 


B-actin 
1.5.4.3 PCR 反应 体系 与 程序 
以 cDNA 为 模板 进行 的 实时 获 光 定量 PCR 反应 ， 反 应 体系 总 体积 为 25 pL。 反 应 体系 : 


cDNA 2 uL, Premix Ex Taq(2x) 12.5 pL、 上 游 引物 0.5 gL、 下 游 引 物 0.5 pL、 探 针 (10 pmol/L) 


1 uL, ROX Dye II (50x) 0.5 uL, 0.1%DEPC 处 理 水 8 pL。 反 应 程序 : 95 ‘C3 min; 然后 94 °C 


25 s，60 °C 30 s， 共 40 个 循环 ;， 最 后 70 °C 延伸 5 min. 
1.5.4.4 ”定量 分 析 
扩 增 目的 基因 和 内 参 基因 前 先 绘制 标准 曲线 ， 根 据 标准 曲线 ， 定 量 PCR 仪 自动 计 


的 拷贝 数 ， 则 PRKAG3 基因 的 表达 量 为 每 毫升 样 


ta 


定 


算出 每 毫升 样本 中 PRKAG3 和 B-actin 基 


加 


RAT =a: | 
CNINAA IVA 4 FH 


IH FIJ 
J 
THTU 


100 AS PRKAG3 基因 的 找 贝 数 与 每 毫升 样本 中 B-actin 基因 的 拷贝 数 的 比值 。 

101 1.6 统计 分 析 

102 采用 SPSS 17.0 统计 软件 对 不 同 品种 猪 不 同 发 育 阶 段 的 数据 进行 方差 分 析 和 Duncan 法 
103 ”多 重 比 较 , 对 相同 阶段 的 不 同 品种 猪 的 数据 进行 1 检验 , 并 将 PRKAG3 基因 的 表达 量 与 肉质 


104 ”性 状 进 行 相关 性 分 析 。 试 验 结果 用 平均 值 + 标 准 误 (mean+tSE)〉 表示。 


105 2 结果 与 分 析 
106 21 不 同 品种 猪 不 同 生 长 阶段 骨骼 肌 中 PRKAG3 基因 的 表达 量 
107 汉 普 夏 猪 和 长 撒 猪 在 不 同 发 育 阶段 骨骼 肌 中 PRKAG3 基因 的 表达 量 如 表 3 Pros. Ki 


中 


108 ” 猪 在 不 同 发 育 阶段 骨骼 肌 中 PRKAG3 基因 的 表达 量 均 高 于 汉 普 夏 猪 , 特别 是 在 100 kg 阶段 ， 


109 “骨骼 肌 中 PRKAG3 基因 的 表达 量 显 著 高 于 汉 普 夏 猪 (P<0.05) ， 是 汉 普 夏 猪 的 6.81 倍 。 长 


110 WSEAS HL PRKAG3 基因 的 表达 量 均 随 体重 的 增加 而 增加 ， 但 汉 普 夏 猪 不 同 
111 发 育 阶 段 骨骼 肌 中 PRKAG3 基因 的 表达 量 差异 不 显著 (P>0.05)， 而 长 撒 猪 100 kg 阶段 时 骨 


112 MALF PRKAG3 基因 的 表达 量 显著 高 于 20 和 50 kg 阶段 时 (P<0.05) 。 


113 表 3 汉 普 夏 猪 和 长 撤 猪 在 不 同 发 育 阶段 骨骼 肌 中 PRKAG3 基因 的 表达 量 
114 Table 3 PRKAG3 gene expression level in skeletal muscle of Hampshire and LS pigs in different growth phases 
115 x 10° 
项 目 Item 生长 阶段 Growth X 普 夏 猪 长 撤 猪 LS 显 # 人 性 
phases/kg Hampshire pigs pigs Significant 
PRKAG3 20 0.23+0.14 0.45+0.03* NS 
50 0.39+0.07 0.52+0.06* NS 
100 0.47+0.11 3.20+0.80° ¥ 
116 RRI RM GAR eT (P0.05), RAND ES KR eH CP<0.01), NS 


117 表示 汉 普 夏 猪 与 长 撒 猪 间 差 异 不 显著 〈P>0.05)。 下 表 同 。 


118 同一 项 目 不 同 生长 阶段 数据 肩 标 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05 )， 肩 标 无 字母 或 相同 字母 表示 差 


119 ” 异 不 显著 (P>0.05)。 
120 * indicated significant difference between Hampshire pigs and LS pigs (P<0.05), and ** indicated extremely 


121 significant difference between Hampshire pigs and LS pigs (P<0.01), while NS indicated no significant difference 


ey 
ive 
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122 between Hampshire pigs and LS pigs (P>0.05) . The same as below. 
123 Values of the same item in the same growth stage with different small letter superscripts mean significant 


124 difference (P<0.05), while with no or the same letter superscripts mean no significant difference (P>0.05). 


125 2.2) 不 同 品种 猪 不 同 生 长 阶段 骨骼 肌 中 肌 糖 原 含量 和 pH 

126 汉 普 夏 猪 和 长 撒 猪 在 不 同 生长 阶段 骨骼 肌 中 肌 糖 原 含量 和 pH 如 表 4 所 示 。 在 20 kg 阶 
127 段 ， 汉 普 夏 猪 和 长 撤 猪 骨骼 肌 中 肌 糖 原 含量 和 pH1 均 无 显著 差异 〈P>0.05)， 但 汉 普 夏 猪 骨 
128 HILF pH2 显著 低 于 长 撒 猪 (P<0.05); 在 50 kg 阶段 ， 汉 普 夏 猪 骨骼 肌 中 肌 糖 原 含量 和 pH1 


129 ” 均 显 著 高 于 长 撤 猪 (P<0.05)，pH2 则 极 显 著 低 于 长 撒 猪 (P<0.01); 在 100 kg 阶段 ， 汉 普 夏 猪 


130 “骨骼 肌 中 肌 糖 原 含 量 和 pH2 显著 低 于 长 撤 猪 (P<0.05)， 而 pH] 则 差异 不 显著 (P>0.05). 


ffin] 


= 131 表 4 汉 普 夏 猪 和 长 撒 猪 在 不 同 发 育 阶 段 骨骼 肌 中 肌 糖 原 含 量 和 pH 


132 Table 4 Muscle glycogen content and pH in skeletal muscle of Hampshire and LS pigs in different growth phases 


项 目 Items 生长 阶段 Growth 汉 普 夏 猪 Hampshire 显著 性 
4 KHAA LS pigs 
FE phases/kg pigs Significant 
~ 20 9.54 士 2.58 8.82+1.44 NS 
pug 肌 糖 原 Muscle 
50 4.92+1.24 2.57 £0.62 t 
glycogen/(mg/g) 
> 100 7.204 1.72 2.94 +0.40 $ 
20 6.23 +0.02 6.35 +0.07 NS 
pH1 50 6.28 +0.04 6.53 +0.03 $ 
100 6.50 +0.06 6.66 +0.07 NS 
20 5.61+0.05 5.73+0.02 党 
pH2 50 5.49+0.05 5.79+0.063 Ae 
100 5.49 +0.04 5.63 +0.02 $ 


133 ”2.3 不 同 品种 猪肉 质 性 状 差异 比较 

134 表 5 为 汉 普 夏 猪 和 长 撤 猪 肉质 性 状 的 测定 结果 。 数 据 显示 汉 普 夏 猪 骨骼 肌 的 剪 切 力 显 著 
135. 低 于 长 撤 猪 (P<0.05)， 滴 水 损失 和 失 水 率 显 著 高 于 长 撤 猪 (P<0.05)， 熟 肉 率 和 b 值 极 显著 低 
136 “于 长 撒 猪 (P<0.01)， 而 工 值 和 a 值 在 2 个 品种 猪 间 差异 不 显著 《〈P>0.05 )。 


137 R5 汉 普 夏 猪 和 长 撤 猪肉 质 性 状 差异 比较 
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Table 5 Difference comparison between Hampshire and LS pigs for meat quality traits 


项 目 Items 汉 普 夏 猪 Hampshire 
KHAA LS pigs 显著 性 Significant 
pigs 

剪 切 力 Shear force/N 29.95+1.33 39.50+1.91 * 
滴水 损失 Drop loss/% 2.02+0.05 1.88+0.02 * 
失 水 率 Water loss rate/% 14.57+0.54 12.72+0.38 * 
熟 肉 率 Cooked meat percentage/% 62.45+0.57 69.45+1.01 六 六 
L {fi Lvalue 34.8641.25 36.45+1.04 NS 
a {Hi a value 5.31+0.76 7.58+0.91 NS 
b 值 b value 4.87+0.30 7.74+0.39 六 


2.4 不 同 品种 猪 骨 骼 肌 中 PRKAG3 基因 表达 量 与 肉质 的 相关 性 分 析 
K 6 是 不 同 品种 猪 骨骼 肌 中 PRKAG3 基因 表达 量 与 肉质 性 状 的 相关 性 分 析 ， 从 表 中 数 


据 可 以 看 出 , 汉 普 夏 猪 骨骼 肌 中 PRKAG3 基因 的 表达 量 与 pH2 嘻 显著 负 相 关 (P<0.05), GHA 
AX, a HEFIR, 与 滴水 损失 和 b 值 呈正 相关 , 但 相关 性 均 不 显著 (P>0.05), 而 与 pH1、 


L 值 \ 失 水 率 和 前 切 力 虽 也 存在 一 定 的 相关 性 , 但 相关 系数 均 较 小 ; 长 撤 猪 骨骼 肌 中 PRKAG3 
基因 的 表达 量 与 pH2 和 a 值 呈 儿 相关 ， 与 滴水 损失 、 失 水 率 和 工 值 呈正 相关 ， 但 相关 性 均 
不 显著 (P>0.05) ， 而 与 PHl1、 剪 切 力 、 熟 肉 率 和 b 值 虽 也 存在 一 定 的 相关 性 ， 但 相关 系数 
均 较 小 。 当 不 考虑 品种 效应 时 ， 骨 骼 肌 中 PRKAG3 基因 的 表达 量 与 pH2 呈 显 著 负 相关 
(P<0.05) ， 与 滴水 损失 和 失 水 率 星人 负 相 关 ， 与 熟 肉 率 、pH1、 工 值 、a 值 和 b 值 呈正 相关 ， 


但 相关 性 均 不 显著 (P>0.05) 。 


表 6 骨骼 肌 中 PRKAG3 基因 的 表达 量 与 肉质 性 状 间 的 相关 系数 


Table6 Correlation coefficients among PRKAG3 gene expression level in in skeletal muscle and meat quality 


traits 


肉质 性 状 Meat quality traits 汉 fF 夏 猪 长 撤 猪 LS pigs 综合 效应 Compositive 
Hampshire pigs effect 
pH1 0.052 -0.110 0.297 


pH2 -0.839* -0.286 -0.579* 


HH 
H 
7J 


于 || 
中 
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165 


166 


167 


前 切 力 Shear force 


滴水 损失 Drop loss 


失 水 率 Water loss rate 


AAZ Cooked meat percentage 


工 


WLP PRKAG3 基因 的 表达 量 与 pH2 分 别 作 图 ， 如 图 1 和 图 2 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 尽 
普 夏 猪 和 长 撒 猪 pH2 随 骨 骼 肌 中 PRKAG3 基因 表达 量 的 变化 趋势 稍 有 差异 ， 但 2 个 品种 


汉 


* 表 示 相 关系 数 显 著 (P<0.05)。 
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-0.088 -0.006 -0.049 
0.486 0.596 0.548 
-0.161 0.311 -0.399 
-0.362 -0.177 0.602 
-0.145 0.353 0.406 
-0.267 -0.237 0.263 
0.217 -0.166 0.617 


*denoted correlation coefficient is significant (P<0.05). 


为 了 更 一 步 前 明 骨 骼 肌 中 PRKAG3 基因 表达 量 与 pH2 之 间 的 关系 ， 将 2 个 品种 猪 骨骼 


mie 


猪 骨骼 肌 中 PRKAG3 基因 的 表达 量 均 与 pH2 呈 负 相关 。 


图 1 
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汉 普 夏 猪 骨骼 肌 中 PRKAG3 基因 的 表达 量 与 pH2 的 关系 


Fig.l Relationship between pH2 and PRKAG3 gene expression level in skeletal muscle of Hampshire pigs 
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长 撒 猪 骨骼 肌 中 PRKAG3 基因 的 表达 量 与 pH2 与 的 关系 


Fig.2 Relationship between pH2 and PRKAG3 gene expression level in skeletal muscle of LS pigs 


HED LAH ERI BC BAL PRKAG3 基因 的 表达 量 与 肌 糖 原 含量 分 别 作 
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图 ， 如 图 3 和 图 4 所 


示 。 从 图 中 可 以 看 出 ,尽管 汉 普 夏 猪 和 长 撤 猪 肌 糖 原 含量 的 变化 规律 不 


尽 一 致 ， 但 总 体 上 都 是 随 着 骨骼 肌 中 PRKAG3 基因 表达 量 的 增加 而 非 线 性 增加 。 
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汉 普 夏 猪 骨骼 肌 中 PRKAG3 基因 的 表达 量 与 肌 糖 原 含量 的 关系 


Fig.3 Relationship between muscle glycogen content and PRKAG3 gene expression level in skeletal muscle of 


Ds 


Hampshire pigs 
r= 5 i 
~ 
C 7 h 
£ 4 
x | 
aol 一 g 
+ 
+ 
it + 
0 
0 1 2 3 


PRKAG3mRNA 


4 长 撤 猪 骨骼 肌 中 PRKAG3 基因 的 表达 量 与 肌 糖 原 含量 的 关系 


Fig.4 Relationship between muscle glycogen content and PRKAG3 gene expression level in skeletal muscle of 


3 讨 论 


LS pigs 


3.1 PRKAG3 基因 在 不 同 品种 猪 不 同 生 长 阶段 骨骼 肌 中 的 表达 差异 


目前 关于 PRKAG3 基因 在 猪 不 同 生 长 阶段 骨骼 肌 中 表达 差异 的 研究 还 未 见报 道 。Milan 


等 由 的 研究 表明 ，PRK4G3 基因 中 的 Arg20 Gmn 突变 可 使 汉 普 夏 猪 AMPK 的 活性 降低 3 


ffi; Galve 等 中 在 杜 


长 大 猪 上 的 研究 表明 ，PRKAG3 基因 中 Val! Tle! 突变 可 以 使 腿 肌 和 


腰 肌 中 pH2 分 别提 高 0.14 和 0.16， 但 上 述 研 究 均 没有 测定 PRKAG3 基因 的 表达 量 。 本 研究 


E 长 阶段 长 撒 猪 骨骼 肌 中 PRKAG3 基因 的 表达 量 均 高 于 汉 普 夏 猪 ， 特 别 


结果 表明 ， 在 不 同 4 
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191 ”是 在 100 kg 阶段 ， 长 撒 猪 骨骼 肌 中 PRKAG3 基因 的 表达 量 是 汉 普 夏 猪 的 6.81 倍 。Barnes 等 


192 ”I8 通 过 转基因 小 鼠 模 型 证 实 Valle! 可 使 PRKAG3 基因 的 表达 量 大 幅 降 低 。 而 且 骨 骼 肌 


193 ”中 高 糖 原 含量 可 反馈 抑制 AMPK 活性 外 。 本 试验 结果 也 证 实 ，50 和 100 kg 阶段 汉 普 夏 猪 肌 
194 ，” 糖 原 含 量 均 显 著 高 于 长 撒 猪 ， 这 可 能 是 汉 普 夏 猪 骨骼 肌 中 PRKAG3 基因 表达 量 低 于 长 撒 猪 


196 Mahiapuu 等 0 研究 表明 ,，y3 是 糖 酵 解 纤维 CIB 型 纤维 ) 中 的 主要 的 AMPKy 异 构 体 形 
197 SK, 在 白色 糖 酵 解 纤维 的 糖 代 谢 中 起 着 非常 重要 的 作用 。Scheffler 等 上 研究 表明 ， 和 正常 猪 
198 FALL, AEP AEG AMPK, PRKAG3 基因 中 R225Q 变异 均 可 导致 猪 骨骼 肌 中 较 高 的 糖 原 


199 ”含量 。 体 外 试验 也 表明 ，AMPKYy3 异 构 体 对 5$- 氢 基 -4- 咪 唑 羧基 酰胺 核 区 CAICAR) 诱导 的 
200 “和 葡 欧 糖 转运 是 必需 的 ， 其 他 y 异 构 体 不 能 补偿 该 功能 名 。 以 上 结果 表明 ，PRK4G3 基因 可 调 
201 ” 节 骨 骼 肌 特 别 是 糖 酵 解 纤维 中 的 糖 代谢 ， 因 而 影响 骨骼 肌 中 糖 原 含量 ， 由 此 可 以 推断 ， 

202 PRKAG3 基因 表达 量 可 影响 肌 糖 原 含量 ， 进 而 影响 肉质 。 汉 普 夏 猪 和 长 撤 猪 在 20 和 50 kg 


= 203 ”阶段 肌 糖 原 含量 差异 不 显著 ， 而 在 100 kg 阶段 差异 显著 ， 这 为 这 2 个 品种 猪 骨 骼 肌 中 


N 204 ”PRKAG3 基因 表达 量 在 20 和 50 kg 阶段 差异 不 显著 ， 而 在 100 kg 差异 显著 提供 了 依据 。 至 


205 “于 这 2 个 品种 猪 骨 骼 肌 中 PRKAG3 基因 的 表达 量 都 是 随 着 体重 的 增加 而 增加 的 原因 ， 目 前 


206 ”还 不 清楚 ， 还 有 待 于 进一步 的 研究 。 


207 ”3.2 PRKAG3 基因 表达 量 与 肉质 的 关系 


208 己 有 的 研究 表明 ，PRKAG3 基因 是 引起 猪肉 质 性 状 改变 的 关键 基因 ， 可 使 猪肉 pH. 
209 ，” 度 及 滴水 损失 等 肉质 性 状 发 生 改 变 42。Uimari 等 03] 在 约克 夏 和 长 白猪 上 的 研究 表明 ， 


R 


210 PRKAG3 基因 外 显 子 中 24E 和 1991 处 的 变异 可 提高 猪肉 品质 。Milan FURI, PRKAG3 基 


211 因 


R200Q 突变 可 使 RMVRN 〈 显 性 纯 合 子 ) 和 RNI BAST) 动物 的 肌 糖 原 含量 提高 


212 ”70%， 高 糖 原 含量 导致 猪 肌肉 pH2 降低 ， 使 蛋白 质 对 水 的 结合 力 下 降 ， 从 而 使 肌肉 的 系 水 力 
213 ”降低 ， 并 影响 肉色 、 剪 切 力 等 指标 ， 且 pH 与 其 他 肉质 性 状 间 存 在 较 强 的 相关 性 09， 因 而 推 
214 ill PRKAG3 基因 表达 量 与 肉质 也 存在 相关 性 。 但 关于 PRKAG3 基因 表达 量 与 肉质 的 相关 性 
215 ”目前 还 未 见报 道 。 本 试验 结果 表明 ， 汉 普 夏 猪 PRKAG3 基因 表达 量 与 滴水 损失 和 b 值 呈 正 
216 WX, 与 熟 肉 率 、a 值 呈 负 相关 ， 与 pH2 ERIX. KIJE PRKAG3 基因 表达 量 与 失 


217 ”水 率 和 工 值 明正 相关 ， 与 pH2、 滴 水 损失 、a 值 和 屠宰 率 明 负 相关 。 这 说 明 PRKAG3 基因 表 
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244 


达 量 与 肉质 间 的 相关 性 存在 品种 效应 。Skrlep 等 45 的 研究 也 表明 ， 猪 PRKAG3 基因 R200Q 


和 I199V 的 变异 可 导致 pH2 降低 ， 而 工 值 、a 值 、b 值 及 滴水 损失 增加 。 


Enfalt 等 nd 从 长 白 和 汉 普 夏 杂 交 猪 中 分 离 出 PRKAG3 基 因 中 的 3 种 基因 型 ， 即 


RN(Vall? 一 Gln200)、rt+(Vall??->Arg200) 和 mx 人 lel?? 一 Arg200) 型 ， 并 比较 它们 对 肉质 和 彩 体 组 


成 的 影响 ， 结 果 表 明 PRK4G3 基 因 的 2 个 基因 型 RN- 和 ms*# 型 对 肉质 彩 体 组 成 具有 相反 的 效应 ， 


即 RN- 型 个 体 具 有 较 高 的 肌 糖 原 含量 、 高 瘦 肉 率 和 低 的 终 pH， 而 rn* 型 个 体 则 具有 较 低 的 肌 


糖 原 含量 、 低 瘦 肉 率 和 高 的 终 pH。Granlund 等 (7 在 汉 普 夏 猪 上 的 研究 表明 ，1le13” 一 Arg2% 变 


异 可 以 促进 背 最 长 肌 中 和 葡萄糖 的 磷酸 化 ,提高 氧化 能 力 并 降低 糖 酵 解 能 力 和 磷酸 酶 活性 。 但 


随后 Riedl 等 09 又 发 现 AMPK 的 Y3 异 构 体 对 猪 肌 肉 的 生长 并 不 是 必需 的 。 目 前 可 以 肯定 的 是 


AMPKy3 异 构 体 变 异 可 控制 肌肉 对 葡萄 糖 的 吸收 ， 并 调节 糖 原 的 合成 ， 因 而 影响 骨骼 肌 中 糖 
原 的 含量 ， 进 而 影响 肉质 外。 但 关于 PRK4G3 基 因 表 达 量 对 肉质 的 影响 及 其 作用 机 理 还 有 待 


于 进一步 的 研究 。 


4 结 论 


PKK4GC3 基 因 在 猪 骨 嵩 肌 中 的 表达 具有 品种 和 生长 阶段 的 差异 性 ， 长 撒 猪 骨骼 肌 中 


PKKAG3 基 因 表 达 量 高 于 汉 普 夏 猪 ， 且 其 表达 量 随 着 猪 体 重 的 增加 而 增加 。PKKAG3 基 因 的 

表达 量 与 肉质 相关 ， 特 别 是 与 PH2， 二 者 呈 负 相关 。 
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The Expression Difference of PRKAG3 Gene in Skeletal Muscle at Different Growth Stages for 
Different Breeds of Pigs and the Relationships between PRKAG3 Gene Expression Level and 
Meat Quality 
LI Mengyun!? ZHENG Ping? LI Wantao! CHEN Daiwen”* 

(1. Henan University of Animal Husbandry and Economy, Zhengzhou 450011, China; 2. 
Institute of Animal Nutrition, Sichuan Agricultural University, Ya’an 625014, 
China) 

Abstract: This study was conducted to compare the expression difference of PRKAG3 gene at 

different growth stages in skeletal muscle for different breeds of pigs, and to investigate the 

relationships between PRKAG3 gene expression level and meat quality. Seventeen 

Hampshire-sired barrows (Hampshire pigs) and sixteen Landrance-Saba barrows (LS pigs) with 

about 15 kg weight body were fed with the same diet in individual pens. Five pigs of each breed of 

pigs were slaughtered at 20 and 50 kg, and 7 Hampshire pigs and 6 LS pigs were slaughtered at 

100 kg, respectively, determining pH, muscle glycogen content, and PRKAG3 gene expression, 


and additional determining meat quality traits at 100 kg. The results showed as follows: 1) The 


责任 编辑 ERA) 


*Corresponding author, professor, E-mail: chendw@scau.edu.cn ( 


x 


298 


299 


300 


301 


302 


303 


304 


305 


306 


307 


308 


309 


310 


311 


312 


313 


314 


315 


316 


317 


expression level of PGKAG3 gene of LS pigs was higher than that of Hampshire pigs at different 
growth stages, and was 6.81 folds at 100 kg stage (P<0.05). PGKAG3 gene expression level was 
increased with the body weight increasing for the two breeds of pigs, and its expression at 100 kg 
stage was significantly higher than that at 20 and 50 kg stages for LS pigs (P<0.05), but there were 
no significant differences at different growth stages for Hampshire pigs (P>0.05). 2) There was 
difference in meat quality between Hampshire pigs and LS pigs. Compared with LS pigs, 
Hampshire pigs had significantly lower pH2 (P<0.05), shear force (P<0.05), b value (P<0.01), 
significantly higher drip loss (P<0.05), water loss rate (P<0.05), and higher muscle glycogen 
content (P>0.05). 3) The correlation of PRGAKG3 gene expression level in skeletal muscle with 
meat quality was different between the two breeds of pigs. For Hampshire pigs, PRKAG3 gene 
expression level in skeletal muscle had a positive correlation with drip loss, but had a negative 
correlation with cooked meat percentage, and had a significantly negative correlation with pH2 

(pH at 24 h after slaughter) (P<0.05). For LS pigs, PRAKAG3 gene expression level in skeletal 
muscle had a positive correlation with drip loss or water loss rate, but had a negative correlation 
with pH2 (P>0.05). These results suggest that PRKAG3 gene expression in skeletal muscle is 
changed with different growth stages and different breeds of pigs. PRKAG3 gene expression level 
is correlated with meat quality traits, especially with pH2, and there is a negative correlation 
between them. 


Key words: pigs; PRKAG3 gene; expression difference; meat quality; correlation 


